
·
第 卷第 期

年 月

特殊钢

低碳超高强度 钢板的热处理工艺和组织性能

董 辰 江海涛 陈雨来 唐 获 程知松

北京科技大学高效轧制国家工程研究中心�北京

摘 要 试验的 淬火和配分 钢 、 、 、 由 真空感应炉冶炼�轧成
一 钢板�采用井式盐浴炉模拟了试验 钢的热处理工艺�经 ℃奥氏体化�淬至 一 ℃� �

升温至配分温度 一 ℃� 一 �快冷。结果表明�采用淬火 ℃ �配分 一 ℃ 可保证

碳原子由马氏体向残留奥氏体富集�试验钢具有高的强塑积 一 。
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实验材料和方法

热处理工艺

热处理工艺示意图如图 所示。图中 八、
凡、耳、尸分别表示奥氏体化温度、淬火温度、配分
温度和配分时间。首先将试样加热到奥氏体化温度
、�保温一段时间后�冷却到 和 间的淬火温

几
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护、侧州

国内外钢铁企业都将高强度钢和超高强度钢作

为重点研究目标�先后开发出如双相钢 钢�
、复相钢 钢� 、相变诱导塑

性 钢 钢�
等�其强度为 一 �在汽车上得到

了广泛的应用。正在积极开展研究的孪晶诱导塑性
钢 钢�肠 、有诱导塑性的
轻量化钢 一 �均具有非常优异的力学性能�如高
的应变硬化率并具有极高的塑性 一 和

较高的强度 一 厂’〕。近几年�
等「一‘〕提出了一种新工艺 淬火配分

。此工艺可用来生产一种具有 效

应的、高强度和高塑 韧 性的马氏体钢�即
钢�其室温组织是贫碳的板条马氏体和富碳残留奥
氏体�马氏体组织保证了钢的强度�残留奥氏体由于
在形变过程中发生相变诱发塑性而提高了钢的塑

性�钢的强度最高可以达到 �而对应塑性
有 〔’〕。
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图 工艺简图

通讯作者 陈雨来�副教授�北京科技大学高效札制国家工程研究中心�北京
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度 凡�在此保温�产生适量的马氏体后�升温到配分
温度 几 并恒温一段时间尸�让马氏体中的碳扩散
到残留奥氏体中去�使得残留奥氏体中的碳富集�才
可以在室温下保持稳定。

实验材料和方法

采用 真空感应炉冶炼试验用钢。试验用
钢 的主要 化学 成 分 为 、 、
、 、 。热锻成 厚的板坯后�

在 中 四辊 二辊热轧实验机进行模拟轧制�经
过热轧得到厚度为 的热轧板坯�最后经过
道次冷轧得到最终厚度为 一 钢板。

用盐浴法进行 钢的热处理工艺研究�工艺
参数如表 所示�在 ℃奥氏体化温度保温
后�改变淬火温度、配分温度及配分时间。

表 试验钢 热处理工艺参数

试样号
淬火温度

℃
保温时间 酉己分温度

℃
配分时间

逐渐下降的趋势�而伸长率却逐渐升高 图 。因
淬火温度越低�得到的马氏体含量就越多�残留奥氏
体含量就越少�所以 钢的强度就随着淬火温度

的降低而增高�但是由于残留奥氏体量低�塑性不
高�特别是在 ℃淬火。淬火温度越高�马氏体含
量越少�残留奥氏体含量越多�强度降低�但塑性增
加�但是过高的凡使淬火后马氏体体量较少�
处理后�残留奥氏体碳含量可能较低�在室温下分解
成珠光体和铁素体�最终马氏体和残留奥氏体量都
不高。

从图 可以看出�随着配分温度的升高�
钢的抗拉强度呈现逐渐下降的趋势�伸长率一

开始是逐渐升高�在达到一定温度后呈下降趋势。
随配分温度升高�碳原子的扩散速度会增大�在保温

时�配分温度为 ℃时的残留奥氏体中的碳
含量要高于配分温度为 ℃和 ℃时的残留奥
氏体�而且更稳定�则伸长率呈现上升的趋势。在
℃时强塑积达到最大犯 。配分温度达到
℃时�由于温度过高�有可能会有碳化物的生成�

这样就减少了残留奥氏体中的碳含量�则残留奥氏体
就不能完全保留到室温�而转变成其它组织�同时就
减弱了 效应�从而降低了 钢的伸长率。

从图 可以看出�在 ℃的配分温度下�
随配分时间的增加�抗拉强度呈现逐渐下降的趋势�
而伸长率呈逐渐升高的趋势。随配分时间的延长�
碳原子会从马氏体中扩散到残留奥氏体中�残留奥
氏体就更易于保留下来�从而其韧性增强。在配分
时间分布为 、 、 、 时�其强塑积分别为

、 、 、 。配分时间为
时的强塑积明显高于其它配分时间下的强塑

勺勺一�‘�一勺乙︸亡、气︸︸一气气气、︸气‘吕�一�﹄�乙��‘�乙气乙�‘

试验结果分析

力学性能

随着淬火温度的提高�试验钢的抗拉强度呈现

水、哥事拿‘��诫蔚���
配分 一 ℃ 淬火 一 ℃

配分时间 。
淬火 一 ℃ 。
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摔灭温度 ℃ 配分温度 ℃

图 淬火温度几 、配分温度凡 和配分时间尸 。对试验钢抗拉强度和伸长率的影响
· ‘ ‘ ‘ 凡 � ‘ ‘ � � ‘ ‘ ‘
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图 试验 钢板组织形貌 一 典型马氏体组织 一 马氏体的位错结构 马氏体板条间残留奥氏体 晶界处的块

粒状残留奥氏体

印 群 一 � ‘ ‘ � 一

叭 邵 脚

积。由于在配分时间为 时�试验钢的伸长率
要明显大于其它三者。

微观组织

钢基体主要为马氏体组织 图 。由于
在扫描电镜下不能清楚地分辨残留奥氏体�采用
化 一 型电镜进行精细结构观察�其精细结
构如图 �� 所示。图 � 为试验钢经

工艺处理后典型的板条马氏体组织�且板条的亚结
构为高密度位错。热处理组织主要是由交替排列的
两相组成�选区电子衍射花样证明分布其间呈膜状
组织为 �观察同一透射样品还可发现少量的粒状
残留奥氏体存在。
结论

钢有着高强度和高塑性�在成分
为 、 、 、 的实验 钢中

强塑积可以达到 。
在 一 ℃的配分温度下�较长的时间

有利于碳的扩散�保证了碳原子由马氏体向残留奥
氏体富集的能力�使得试验钢取得良好的强塑积。
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